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Computadores  y  Automática)  de  la  Facultad  de  Informática  de  la  Universidad 
Complutense de Madrid.   
El proyecto  consiste en el análisis y estudio de  la  tecnología  conocida como RFID 
(Identificación  por  radiofrecuencia)  y  su  uso  e  implantación  para  competiciones 





esta  tecnología,  que  se  está  utilizando  en  su  lugar  y  por  qué.  Estudiaremos  la 
viabilidad  de  la  tecnología  desde  un  punto  de  vista  físico,  práctico  y  de  sus 
capacidades y límites. 
Aplicación  en  competiciones  deportivas:  se  propone  estudiar  la  tecnología  para  su 












identificación  por  radiofrecuencia  estándar:  lector  RFID,  antena,  tags,  cables  de 
conexión y software necesario.  
1.2 PALABRAS CLAVE 














of  technology,  its application  in  sports competitions and  the  implementation of a 
prototype system. 





a  general way  in  sports  competitions  and  in  a  particular way  in  the  style  "Inline 
Skating". This implementation must comply with the regulations established and the 
rules of the competition in question. 
Prototype  Implementation:  in  the event  that  the  technology meets  the minimum 


















deportivas es  innegableXI. En  los últimos años  se han  ido estudiando maneras de 
interrelacionar ambas, sin un  límite a  la vista. Se percibe como un  iceberg del que 
solo se observa la superficie, pero que se va descubriendo de una manera vertiginosa, 
y nosotros, como ingenieros informáticos, estudiantes y habitantes de la era digital, 







recoger  “datos”,  que  les  ayuden  a  superar  su  rendimiento  y  límites  físicos.  La 
implementación  de  sistemas  tecnológicos  como  el  V.A.R  (Video  ARbitraje)  en  el 







En  este  último  apartado,  encontramos  un  área  de  investigación  donde  podemos 
estudiar la búsqueda de la tecnología menos intrusiva posible, que aporte agilidad y 
fiabilidad  en  aquellas  competiciones  deportivas  que  aún  no  han  visto  ninguna 
aportación tecnológica en su ambiente. 
Concretamente, como punto de apoyo para este proyecto por cercanía, familiaridad, 
afición  y  con  la  colaboración  de  la  Real  Federación  Española  de  Patinaje,  nos 












Como  introducción  a  este  proyecto,  cabe  destacar  que  éste  comienza  como  una 
prueba de concepto sobre el uso de nuevas tecnologías en competiciones deportivas 
con poca o nula aportación  tecnológica. Por  lo  tanto, se proponen dos escenarios 





línea,  se  propondrán  en  este  documento  los  métodos  específicos  para 
































A  continuación,  detallaremos  la  viabilidad  para  la  prueba  de  concepto  que  se 










Como  parte  fundamental  de  este  trabajo,  expondremos  los  distintos 
experimentos  que  se  desean  realizar.  En  el  detalle  de  cada  experimento  se 
incluirán  los requisitos previos, el objetivo principal,  la guía del experimento, su 





de este documento,  incluyendo si  la  tecnología cumple con  lo esperado y si su 
aplicación es válida para el estilo deportivo de patinaje en línea. 
Por último, detallaremos posibles conocimientos nuevos que se hayan adquirido. 




















un  sistema  de  almacenamiento  y  recuperación  de  datos  remoto  capaz  de 
identificar objetos inequívocamente utilizando campos electromagnéticos. Utiliza 



















 Dicha  señal  se  corresponde  con  el  campo  electromagnético  que  estaría 
emitiendo la antena del sistema de manera constante. 




































de transmitir señales más potentes que  las de  los tags pasivos,  lo que  les 
lleva a ser más eficientes en entornos dificultosos para  la radiofrecuencia 
como el agua o el metal (contenedores, vehículos). También son efectivos a 









propia,  aunque  en  este  caso  se  utiliza  principalmente  para  alimentar  el 
microchip  y  no  para  transmitir  una  señal.  La  energía  contenida  en  la 
radiofrecuencia se refleja hacia el lector como en un tag pasivo. La batería 
puede permitir al  circuito  integrado de  la etiqueta estar  constantemente 
alimentado  y  eliminar  la  necesidad  de  diseñar  una  antena  para  recoger 
potencia de una señal entrante. Los tags RFID semipasivos responden más 



















































 Rango  de  frecuencia:  tiene  que  ver  con  las  regulaciones  de  cada  país 












componentes  eléctricos  de  la  antena.  A mayor  ganancia, menor  haz  de 
campo electromagnético (o más estrecho). Una ganancia mayor crea un área 
de cobertura más estrecha, pero el haz “viajará” una distancia más larga, es 































produce  a  lo  largo  de  una  linea  recta.  Se  produce  cuando  ambas 
componentes del eje  (X e Y) están en  fase  (ángulo nulo de desfase 
“δ=0”, cuando ambas componentes alcanzan sus máximos y mínimos 
simultáneamente) o en contrafase (con un ángulo de desfase de 180º 






o Circular:  la polarización  circular es  creada por una antena diseñada 
para  irradiar  energía  electromagnética  en  diferentes  direcciones 
simultáneamente.  La  antena  ofrece  mayor  tolerancia  a  distintas 
orientaciones  de  la  etiqueta  y  una  mejor  habilidad  para  evitar 










Cuando  las  dos  componentes  ortogonales  tienen  exactamente  la 
misma  amplitud  y están desfasadas 90º, una  componente  se  anula 
cuando  la  otra  alcanza  su  valor  máximo  o  mínimo.  Existen  dos 
relaciones  posibles  que  satisfacen  esta  situación:  cuando  la 
componente  x  está  90º  adelantada  o  cuando  está  retrasada  de  la 
componente Y. El sentido en el que gira la onda (horario o antihorario) 
depende  de  cuál  de  estas  dos  relaciones  se  dé.  Una  expresión 
aproximada del campo seria: 
 
ܧሬԦ ൌ ሺݔො ൅ ݆ݕොሻ݁௝ሺఠ௧ି௞௭ሻ 
Ecuación de campo electromagnético a izquierdas 
 





El  lector  o  reader,  es  el  encargado  de  transmitir  y  recibir  las  señales 
electromagnéticas  y  convertirlas  a  un  formato  digital  que  pueda  ser 
interpretado por un sistema computacional. 
 
Son  los encargados de  suministrar energía a  las antenas  (que pueden  llevar 
incorporados en algunos casos sobre su placa) y  leer y escribir  los bancos de 
memoria  de  las  etiquetas  que  entren  en  el  espacio  electromagnético  de  la 
antena. El lector se convierte no solo en un comunicador, sino en un separador 




























Se desarrolló un dispositivo de escucha que  retransmitía  señales de  radio  con 
audio, estas señales alteraban el comportamiento del resonador. Se considera el 




























Dado  que  el  NFC  (Near  Field  Communication  o  Comunicación  de  campo 
cercano) es la tecnología por radiofrecuencia más popular de los últimos años, 


















Esta  tecnología  estaba  planteada  desde  un  inicio  para  dispositivos móviles. 









el  otro  aprovecha  para  realizar  la  transmisión  de  datos.  El 





































Las  etiquetas  RFID  se  pueden  adherir  a  cualquier  objeto  y  pueden  tener  un 
montón de aplicaciones. Estas aplicaciones  suelen  tener un alcance y un  coste 

















También  ayudan  a  controlar  el  inventario  y  a  evitar  que  los  productos  sean 




























Las  etiquetas  se  pueden  grabar  con  información  de  qué  fecha  el  producto  en 
cuestión fue catalogado. 
 
En  los  trenes  de mercancía  sirve  para  identificar  cada  vagón  y  su  contenido 
(propietario, identificador, tipo de equipamiento y características). 
 
En  los vuelos comerciales, sirve para  identificar  las fechas de mantenimiento de 
cada pieza de  la aeronave. También sirven para  identificar el cargamento de  las 
aerolíneas en los aeropuertos. 
 





























































control  sobre  el  equipamiento  médico,  el  historial  clínico  de  un  paciente, 
condiciones  climáticas dentro del edificio, proteger  a  los pacientes, personal  y 
visitantes ante peligros. 
 

















o  incluso  habiendo  otros  elementos  delante  de  ellos.  Esto  también  permite 
identificar los libros en movimiento, lo cual, también reduce el tiempo de revisión 
del  inventario por parte del personal. Además,  los usuarios pueden solicitar un 
































































































compatible  con Arduino. Gracias a  su pequeño  tamaño, es  ideal para  comenzar 
proyectos  con  tecnología  de  radiofrecuencia.  Además,  al  ser  compatible  con 











































































































Hemos podido  comprobar  satisfactoriamente que  la  etiqueta  seleccionada  al 
azar corresponde al EPC: E2‐00‐40‐05‐73‐07‐01‐79‐17‐60‐61‐DA.  


















































































































































































































































































































más  potencia  en  la  antena.  Por  desgracia  la  potencia  de  la  antena  es 






























































2. A pesar de que  las etiquetas activas  incorporan una antena para obtener un 
mejor rendimiento, la transmisión de datos en éstas es considerablemente más 
lenta. En los casos donde es necesario obtener una lectura del tiempo lo más 
exacta  posible,  o  determinar  la  velocidad media  de  un  corredor  entre  dos 



























La polarización  lineal puede  llegar más  lejos  con  el mismo  consumo  que  la 
circular, pero esta última es más efectiva a  la hora de  recoger etiquetas en 
distintos ángulos y posiciones. 
Una  de  las  practicas  más  comunes  es  la  de  enfrentar  dos  antenas  con 
polarización circular hacia la misma dirección (a derechas o a izquierdas), para 










3. Según  la  necesidad,  el  tamaño  y  la  movilidad  de  la  antena  pueden  ser 
restricciones físicas a tener en cuenta. 
 
4. Si  las necesidades del  sistema RFID  van  a  suponer  su  aplicación outdoor es 
importante tener en cuenta que el ambiente es un factor importante. Al igual 
que los líquidos absorben las ondas electromagnéticas, los metales y superficies 










Conexiones:  aunque  es  poco  probable,  si  se  han  reconocido  casos  donde  el 









































































































































































manera  ilustrada  algunos  casos  de  uso  relevantes  del  sistema,  acompañados  de 













En el  caso de  las  competiciones deportivas, encontramos  tres  roles de actores 
fundamentales: 
 
1. El  personal  profesional,  ya  sean  jueces,  árbitros  o  demás  organizadores 
encargados de asegurar el correcto desenlace de la competición. Estos actores 










actor  semi‐pasivo,  puesto  que  puede  interactuar  voluntariamente  con  el 
56  
  















Qué datos usa Lista de participantes






Éxito El participante dado de alta en el sistema
Fallo Mensajes de error y el sistema vuelve a realizar la 
petición de alta del participante en cuestión o se termina 
la ejecución de la función.
Flujo principal 1. Sistema solicita datos a un participante. 
2. Participante entrega datos. 
3. Comprobación de los datos del participante. En 
caso de error →  S3. 
4. La organización se encarga de introducir los 
datos necesarios para la competición dentro de 
una etiqueta RFID.  
5. Comprobación de que la etiqueta RFID contiene 
los datos introducidos en el paso anterior. En 
caso de error → S5 
6. Registro de la etiqueta para el ámbito de la 
competición. En caso de error → S6 
Flujos 
secundarios 
 S3  
 S3a: El participante ha entregado un dato 
erróneo . 
 S3b: El sistema contiene un dato erróneo 
sobre el participante. 
 En caso de que haya ocurrido un S3a, 
entonces se volverá al paso 2. 
 En caso de que haya ocurrido un S3b, 
entonces se actualizará la información en 
el sistema y se procederá con el paso 4. 
 El sistema mostrará un mensaje de error. 
 S5 
 el sistema mostrará un mensaje de error. 
 Se procede de nuevo con el paso 4. 
 S6:  
 El sistema mostrará un mensaje de error. 
















Qué datos usa Las etiquetas de los participantes
Precondiciones Participantes cruzando la línea de meta
Postcondiciones 
 
Éxito Mostrar por pantalla las etiquetas de todos los 
participantes que han cruzado la línea de meta. 
Fallo Mensajes de error, no reconocimiento de alguna 
etiqueta que haya cruzado la línea de meta. 
Flujo principal 1. Se mantiene activo el sistema enviando 
radiofrecuencias. En caso contrario → S1. 
2. Reconocer etiquetas de los participantes. En 
caso contrario → S2. 
3. Si última vuelta y reconoce último hombre 




 S1  
 el sistema tiene un error 
 si ocurre durante la competición, 
entonces se almacenan los datos 
que hay hasta entonces. 
 se reinicia el sistema.  
 el árbitro solicita una parada de la 
competición 
 se detiene el sistema. 
 el sistema almacena los datos que 
hay hasta entonces. 
 en caso de que el árbitro reanude 
la competición. 
 el sistema se reanude. 
 en caso de que el árbitro solicite el 
reinicio de la competición. 
 el sistema tiene que 
reanudarse. 
 el sistema muestra un mensaje de error. 
 S2 
 se anota el dorsal del participante. 
 se añade la entrada del participante al 
sistema. 
 S3 

















Qué datos usa La etiqueta del participante que el árbitro va a proceder a 
descalificar.
Precondiciones Motivo por el cual el participante va a ser descalificado 
Postcondiciones 
Éxito El sistema registra que el participante ha sido 
descalificado y manda una directiva al lector para que no 
reconozca la etiqueta del participante durante el resto de 
la competición.
Fallo Mensaje de error, el sistema sigue reconociendo la 
etiqueta del participante descalificado.
Flujo principal 1. Árbitro manda directiva al sistema para 
descalificar a un participante. En caso contrario 
→ S1. 





 Se mostrará un mensaje de error. 
 Se volverá al paso 1 para que el árbitro 
vuelva a realizar la solicitud. 
 S2 
 Se mostrará un mensaje de error. 
 Se volverá al paso 1 para que el árbitro 











Decimos  que  el  sistema  de  identificación  por  radiofrecuencia  está  en  reposo 




por  la antena que pueda ser  leída. Sin embargo, el sistema está activo, el  lector 










Esta  secuencia  de  registro  puede  realizarse  de  igual  manera  para  todos  lo 
participantes, antes y después de cada competición y prueba.  
Por  ejemplo,  supongamos  una  competición  con  distintas  pruebas  y  distintas 
















configure  el  sistema  de  radiofrecuencia:  carrera  normal,  prueba  contrarreloj, 
carrera de relevos, etc. 
 












base  de  datos,  de  manera  que  cada  información  recibida  sea  comparada  y 
actualizada en la base de datos en el mismo momento. 
 




























































lo más  vertical posible, de modo que  las ondas  generadas  fluyan en un plano 
horizontal. 
 













































Obtener  los  materiales  necesarios  comentados  en  el  apartado  4.3  de  este 







El  experimento  se  considerará  satisfactorio  si,  una  vez  conectados  todos  los 
sistemas en funcionamiento, se efectúa la lectura correcta de una etiqueta RFID. 
Deberemos  obtener  los  rangos  de  lectura  máximos  y  mínimos  de  la  antena 


















c. Una  vez  obtengamos  lecturas  de  la  etiqueta  con  un  intervalo  entre 
activaciones de menos de 5 milisegundos, señalaremos ese ángulo como 























#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 


















Los  resultados  obtenidos  están  en  sintonía  con  la  información  descrita  en  el 
datasheet  de  la  antena,  donde  se  describe  una  circunferencia  de  efectividad 
alrededor de la antena tanto en el plano vertical como horizontal. 
Como  ya  suponíamos,  esta  apertura  representa  un  problema  cuando  nos 














#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 




















#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 




Por  último,  hay  que  destacar  que  estás  pruebas  se  realizaron  en  un  entorno 














Como  podemos  comprobar,  el  resultado  a  un  metro  de  distancia  es 
significativamente más favorable que a dos metros, el cual se asemeja bastante al 
resultado del experimento 1_2_a. 
#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61DA  154  15.4  ‐66  0.000  9.989  9.991  2 
#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 






















El  experimento  se  considerará  satisfactorio  si,  una  vez  conectados  todos  los 
sistemas en funcionamiento, se efectúa la lectura correcta de varias etiquetas RFID 








a. Siguiendo  con  el  experimento  1,  situaremos  una  marca  en  la  distancia 
óptima donde la señal de la antena produce lecturas a ritmo de una lectura 
por milisegundo. En nuestro caso, dos metros. 
b. Posicionaremos  varias  etiquetas  en  la  distancia marcada  y  se  realizarán 
varias  series  de  lecturas  en  distintas  orientaciones.  En  nuestro  caso  se 
realizarán  tres  sesiones:  a  orientaciones  0,  45  y  90  grados  respecto  a  la 
antena. 










b. Posicionaremos  varias  etiquetas  en  la  distancia marcada  y  se  realizarán 
varias  series  de  lecturas  en  distintas  orientaciones.  En  nuestro  caso  se 
realizarán  tres  sesiones:  a  orientaciones  0,  45  y  90  grados  respecto  a  la 
antena. 















#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61DC  94  9.5  ‐66  0.000  9.890  9.890  2 
2  61BC  128  13.0  ‐53  0.020  9.880  9.860  2 
3  61CC  58  5.9  ‐66  0.027  9.923  9.896  2 
4  61CA  102  10.3  ‐62  0.035  9.876  9.841  2 
5  61DA  60  6.4  ‐67  0.486  9.796  9.310  5 








#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61CA  101  10.1  ‐63  0.000  9.887  9.890  3 
2  61DA  112  11.3  ‐58  0.005  9.870  9.865  2 
3  61CC  68  6.9  ‐55  0.008  9.883  9.875  2 
4  61DC  97  9.8  ‐62  0.018  9.872  9.854  2 
5  61BC  49  5.4  ‐66  0.019  9.128  9.109  5 
MEDIA  77.8  8.1  ‐60.5  NA  NA  NA  2.5 
Tabla 14: Resultado experimento 2_1_b 
90 grados 
#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61DA  17  2.3  ‐62  0.000  7.543  7.543  27 
2  61DC  108  10  ‐61  0.010  9.896  9.886  2 
3  61BC  103  10.7  ‐66  0.033  9.607  9.574  33 
4  61CA  60  6.2  ‐66  0.045  9.791  9.746  2 
5  61CC  8  3.4  ‐65  0.099  2.469  2.370  99 






























#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61CA  75  2.0  ‐63  0.000  37.701  37.701  26 
2  61BC  326  8.2  ‐52  0.034  39.868  39.834  1 
3  61DC  211  5.3  ‐55  0.068  39.866  39.798  1 
4  61CC  115  2.9  ‐52  0.713  39.873  39.161  1 
5  61DA  128  3.3  ‐47  0.985  39.872  38.887  1 
MEDIA  132.8  3.4  ‐53  NA  NA  NA  1.23 
Tabla 16: Resultado experimento 2_2 
Comentarios:  las  inconsistencias  de  lecturas  durante  el  experimento  han 







6.98.  En  esta  parte  del  experimento  se  ha  obtenido  una  media  de  3.34, 
prácticamente el 50%. Teniendo en cuenta que el periodo de lectura ha sido cuatro 
veces superior y que las etiquetas estaban inmóviles, es razonable suponer en este 




















































































#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61DA  4  13.4  ‐68  0.000  0.298  0.298  1 
Tabla 17: Resultado experimento 3_1_a 
0 Grados (frente a frente) 
#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61DA  6  11.5  ‐68  0.000  0.522  0.523  2 
Tabla 18: Resultado experimento 3_1_b 
0 Grados (frente a frente) 
#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 





sesiones,  aunque  con  una  ligera  descoordinación  en  el  ratio  de  lectura, 



































#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61CC  29  17.3  ‐62  0.000  1.672  1.673  1 
2  61BC  26  11.4  ‐60  0.010  2.299  2.289  10 
3  61DC  10  25.5  ‐66  1.179  1.572  0.393  5 
MEDIA  17.3  16.2  ‐62  NA  NA  NA  5.3 
Tabla 20: Resultados experimento 3_2_a 
#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61DC  16  24.1  ‐55  0.000  0.663  0.663  1 
2  61CC  14  21.4  ‐69  0.006  0.661  0.655  6 
3  61BC  1  0.0  ‐73  0.689  0.689  0.000  0 
MEDIA  2.6  15.6  65  NA  NA  NA  2.3 
Tabla 21: Resultados experimento 3_2_b 
#  EPC Value  TotCnt  RDRate  RS1mx  Timet0  Timetx  Ttx‐t0  NoChg 
1  61DC  22  21.6  ‐54  0.000  1.018  1.018  3 
2  61CC  21  21.2  ‐53  0.033  1.025  0.993  17 
3  61BC  5  19.0  ‐69  0.763  1.027  0.264  13 










siguientes  y  la  inconsistencia  general  que  se  observa  entre  las  tres  sesiones 










































por  radio  frecuencia es ampliamente utilizada en diversos entornos y  situaciones, 
sobre  todo  en  aquellos  relacionados  con  comercio,  inventario  y  logística.  Esto 
demuestra que se puede adaptar prácticamente a casi cualquier tipo de demanda, 




 A  la  vista  de  los  resultados,  hemos  observado  que  el  protocolo  anticolisión 
diseñado  en  la  arquitectura  de  la  tecnología,  tiene  problemas  relevantes  de 
reconocimiento  de múltiples  etiquetas,  aun  cuando  estamos  en  la  distancia 





 Otro  aspecto  relacionado  con  el  protocolo  anticolisión  es  la  inexactitud  y 
aleatoriedad con la que parecen responder las etiquetas según van entrando en 





 Los  resultados  indican que existen problemas de alcance y  recepción para  las 
etiquetas  cuando  estas  no  están  favorables  al  sentido  de  las  ondas 
electromagnéticas,  aunque  estas  últimas  vengan  polarizadas  circularmente, 
como ha sido el caso. Para que el sistema tenga un alcance mayor y una posible 
mejor  recepción de  las ondas  emitidas, necesitamos que  la  antena  tenga un 
ancho menor  y más  concentrado,  tanto  en  el  plano  horizontal  como  en  el 




 Respecto  a  la  colocación  de  la  antena,  hemos  podido  comprobar  que  las 
etiquetas ubicadas a una distancia más cercana del foco de la antena serán las 







 La situación y el ambiente han sido  igual de decisivos y determinantes que  la 
calidad de los materiales. Los tres experimentos propuestos fueron realizados en 
dos  sesiones  con  características  similares,  pero  con  condiciones  distintas.  Se 
puede  ver  cómo,  aunque  ambas  fueron  realizadas  en  ambientes  indoor,  los 
resultados muestran que  las ondas  electromagnéticas  viajan más  lejos  y  con 
mayor  potencia  cuanto más  cerrado  es  el  espacio.  Esto  puede  deberse  a  la 
capacidad de reflexión de las ondas sobre objetos o superficies. 
 
 En un  tono positivo,  la  tecnología nos ha convencido para su uso en aquellas 
situaciones donde se usan actualmente de  forma habitual. La capacidad de  la 










Como  conclusión  final,  respondiendo  al  apartado  sobre  los  objetivos  de  este 




Como  veremos  en  la  discusión  del  siguiente  apartado,  creemos  que  la  primera 
aproximación a la solución pasaría por añadir otra antena al sistema. Teniendo esto 




Sin  embargo,  creemos haber  abierto una  línea de  aprendizaje para  comenzar un 
proceso  de  investigación más  profundo  y  amplio  con  el  fin  de  poder  adaptar  la 
tecnología, no solo a las necesidades que se proponen en este documento, si no a las 
de  cualquier  otro  entorno  deportivo  que  requiera  de medios  tecnológicos  para 










y  ofrecer  a  estas  nuevas  formas  de  control.  En  el  campo  de  la  deportividad,  los 
usuarios buscan recoger todo su rendimiento en una serie de datos que, en conjunto, 









algunas dudas  sobre  como esta  tecnología es  la más  adecuada para este  tipo de 
competición. Sin embargo, dadas  las  limitaciones  reglamentarias  impuestas por  la 











Durante  la realización de este proyecto, muchas dudas e  ideas han  ido surgiendo. 
También han aparecido algunas revelaciones que, de haber tenido un background en 
tecnología de  radiofrecuencia, pudieran haber  sido esquivadas. Pero  también han 
surgido  soluciones  a  nuestros  problemas  iniciales  a  lo  largo  de  la  investigación, 
aunque hemos sido incapaces de implementarlos. 
 
















tiempos  de  la  primera  y  última  lectura  de  la  etiqueta  a  su  paso  por  el  campo 
electromagnético  (entrada  y  salida  del  campo).  Sabiendo  el  diámetro  de  la 




En general, muchas de  las  tareas  triviales que  realizan a día de hoy el equipo de 
árbitros y  jueces mediante medios físicos, se verían enormemente agilizadas, pero 
seguirían  existiendo  grandes  faltas  que  frenarían  el  avance  de  este  tipo  de 
competición en un ambiente más competitivo e internacional. 
 

















































anticolisión  de  este  sistema,  sobre  todo  en  situaciones  de  varias  etiquetas  en 
movimiento.  Hemos  investigado  acerca  de  los  distintos  tipos  de  protocolos 
anticolisión  que  pueden  emplearse  en  sistemas  RFIDIX,  sin  embargo  hemos  sido 
incapaces de averiguar cuál usa nuestro sistema actual. De nuevo, la falta de otros 
sistemas con los que comparar nos impide ver si es un comportamiento habitual en 
este  tipo  de  sistemas,  o  por  el  contrario  debía  haber  mejores  opciones  para 
implementarlo.  En  cualquier  caso,  la  investigación  realizada  arrojó  una  idea  que 
mejoraría  este  protocolo  y  el  rendimiento  del  sistema  en  general:  utilizar  dos 
antenas.  
 
Como  se  suele  decir:  más  es  mejor;  sin  embargo,  en  este  caso  existe  una 
particularidad. 
 
Para  que  un  sistema  de  radiofrecuencia  que  utilice  una  antena  con  polarización 
circular mejore su rendimiento, se debe obtener otra de características similares y 
enfrentarlas,  de modo  que  sus  campos  electromagnéticos  coincidan,  pero  no  se 
obstruyan. Es decir,  las dos antenas deben estar  frente a  frente, y deben  tener  la 
misma dirección de polarización. En teoría, no solo mejoraría el ratio de lectura de 
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10. ANEXOS 
10.1 Anexo 1: Impinj R220 Speedway‐R 
10.1.1 Guía de instalación & operaciones 
https://support.impinj.com/hc/article_attachments/360000141590/Impinj_Spee
dwayR_installation_and_operations_guide.pdf 
 
10.1.2 Datasheet Speedway family 
https://support.impinj.com/hc/article_attachments/115002039284/ProductBrief
_Impinj_SpeedwayFamily_10.10.17_FINAL.pdf 
 
10.1.3 Supported regions and geographies 
https://support.impinj.com/hc/en‐us/articles/210927208‐Supported‐Regions‐
and‐Geographies  
 
10.2 Anexo 2: Antena PAS69278P‐30D43F 
10.2.1 Datasheet PAS69278P 
https://assets.lairdtech.com/home/brandworld/files/ANT‐DS‐
PAS69278P%20013015.pdf 
 
10.2.2 Frecuencias en antenas 
Existen varios factores a tener en cuenta a la hora de elegir que antena es la más 
adecuada y cuáles son las características idóneas: 
Banda de frecuencia: son los intervalos de frecuencias del espectro 
electromagnético asignados a distintos usos dentro de las radiocomunicaciones. 
Varían tanto en límites de la potencia de señal como en su uso y versatilidad. 
o Low Frequency (LF): cubre las frecuencias de 30 a 300kHz. Sirve para una 
distancia de lectura corta de unos 10 cm y tiene una velocidad de lectura 
más baja que las frecuencias más altas, pero no es muy sensible a 
interferencias de ondas de radio. Las aplicaciones RFID LF son, entre otras 
cosas, para controles de acceso. 
 
o High Frequency (HF): cubre las frecuencias entre 3 y 30MHz. La mayoría de 
los sistemas RFID HF tienen una distancia de lectura de entre 10 cm y 1 m. 
Los sistemas de HF son relativamente sensibles a las interferencias y por 
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ello se usa a menudo en el control de tarjetas, pago, transferencia de datos 
y tecnología de tarjetas de proximidad/de paso. 
 
 
o Ultra High Frequency (UHF): cubre las frecuencias de 300 MHz a 3 GHz. Los 
sistemas que cumplen la norma UHF Gen2 utilizan una banda de 860 a 960 
MHz. La distancia de lectura de sistemas pasivos de UHF puede llegar a los 
12 m, y tiene una transferencia de datos más rápida que LF o HF. También 
soporta la lectura de múltiples etiquetas (es decir, lectura en el mismo 
instante de varias etiquetas). La mayoría de los nuevos proyectos RFID 
utilizan esta última banda de frecuencia. 
 
 
Ilustración 62: Rangos de frecuencias 
 
 
10.3 Anexo 3: Etiquetas 
10.3.1 Datasheet WRL 14147 
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Sparkfun%20PDFs/WRL_14147_W
eb.pdf 
 
10.4 Anexo 4: Conectores 
10.4.1 Datasheet adaptador coaxial 4‐3 10 Macho a Hembra N 6GHz 
https://docs‐emea.rs‐online.com/webdocs/151b/0900766b8151be3a.pdf  
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10.4.2 Datasheet adaptador coaxial RP‐TNC a N Macho 
http://www.l‐com.com/multimedia/eng_drawings/AXA‐NMRTP.pdf  
 
10.5 Anexo 5: Reglamento patinaje en línea 
PV-Reglamento 
19-07-14.pdf  
 
10.6 Anexo 6: M6E Nano RFID Reader 
10.6.1 Datasheet M6E Nano 
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/ID/NANO‐final‐12Mar2015.pdf  
 
10.6.2 Product Page 
http://www.thingmagic.com/index.php/embedded‐rfid‐readers/thingmagic‐nano‐
module  
 
10.6.3 Simultaneous RFID Tag Reader Hookup Guide 
https://learn.sparkfun.com/tutorials/simultaneous‐rfid‐tag‐reader‐hookup‐
guide?_ga=2.88884760.2023876281.1528214989‐1973864120.1526402589  
 
10.6.4 GitHub Arduino Library 
https://github.com/sparkfun/SparkFun_Simultaneous_RFID_Tag_Reader_Library  
 
10.6.5 GitHub Design Files 
https://github.com/sparkfun/Simultaneous_RFID_Tag_Reader  
 
10.7 Anexo 7: Arduino UNO R3 
10.7.1 Arduino IDE 
https://www.arduino.cc/en/Main/Software  
 
10.7.2 Product & Information 
https://store.arduino.cc/arduino‐uno‐rev3  
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11. GLOSARIO 
 CSMA‐CD: (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) : Acceso múltiple con 
escucha de portadora y detección de colisiones. Es un algoritmo de control de acceso al 
medio compartido, utilizado principalmente en las redes Ethernet. 
 
 EPC: (Electronic Product Code) Código Electrónico del Producto: es un número único que 
permite identificar de manera unívoca un objeto respecto a los demás. 
 
 EU: (European Union), referencia a la Unión Europea. 
 
 FCC: (Federal Communications Commission) La Comisión Federal de Comunicaciones, es 
una agencia de Estados Unidos encargada de la regulación de las telecomunicaciones 
interestatales e internacionales. 
 
 Forfait: Abono de precio fijo que permite a quien lo adquiere hacer uso libre de unas 
instalaciones, especialmente de esquí. 
 
 ICAO: (International Civil Aviation Organization) Organización de Aviación Civil 
Internacional: Extracto sacado de la página web del propio organismo: Es un organismo 
especializado de la ONU encargado de ejercer la administración y velar por la aplicación 
del Convenio sobre Aviación Civil Internacional. 
 
 ISO/IEC: ISO (International Organization for Standardization) e IEC (International 
Electrotechnical Commission): 
o ISO: Organización encargada de elaborar estándares internacionales. 
o IEC: Organización encargada de elaborar, aplicar y mejorar las normas que se 
aplican en los campos eléctricos, electrónicos y las tecnologías relacionadas. 
 
 IoT: (Internet of Things) Internet de las cosas: se conoce como añadir una conexión 
digital a los objetos cotidianos. 
 
 NFC: (Near Field Communication) 
 
 OR: (Operation Room) Sala de operaciones de un hospital 
 
 POE: (Power Over Ethernet): suministración de alimentación a través de un cable 
ethernet a dispositivos electrónicos sustituyendo la tradicional toma de corriente. 
 
 RFEP: Real Federación Española de Patinaje 
 
 RFID: (Radio Frequency Identifier) Identificación por radiofrecuencia. 
 
 TAG: Etiqueta RFID 
 
 Transpondedor: Aparato que emite una señal a una frecuencia determinada cuando lo 
estimula otra señal externa apropiada. 
 
 US: (United States), referencia al país Estados Unidos. 
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 V.A.R: (Video Assistant Referee): Árbitro asistente de vídeo o vídeo arbitraje es un 
sistema utilizado en fútbol que le da asistencia a la hora de tomar decisiones al árbitro 
durante el partido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
